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О ПАРАМЕТРАХ ГЛУБИННОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ 
В ВЫСОКОНАПОРНЫХ ТУННЕЛЯХ

Глубинная цементация в гидротехнических туннелях с одной сто­
роны консолидирует и закрепляет трещиноватые скальные породы 
вокруг выработки, с другом—значительно уменьшает утечку воды. 
Это мероприятие позволяет максимально использовать несущую 
способность скалы я, в ряде случаев, дорогостоящие металлические 
н железобетонные обделки высоконапорных туннелей заменить вырав­
нивающими или тонкостенными бетонными покрытиями. Благодаря 
указанным дестоинствам. такие туннельные конструкции все чаще на­
ходят применение в напорных туннелях, сооружаемых в нашей стране 
и за рубежом. Рост объемов буровых и нагнетательных работ компен­
сируется стоимостью металла и бетона, вместо которых как строи­
тельный материал используется цементно-песчаный раствор [I]. 
Цементный камень, образующийся в пустотах породы, повышает ее 
прочностные и деформационные характеристик]։, чго позволяет заце­
ментированному слою воспринимать большую часть внутренней гидро­
статической нагрузки. Туннель Розелан-Батп ио Франции при напоре 
1й,3 атм имеет бетонную облицовку толщиной всего 0,2—0,3 лг и железо­
бетонную обделку толщиной 0,3 лг с глубокой цементацией окружающей 
породы. Нагнетание раствора выполнено при давлении 80 атм через 12 
скважин (глубиной 3 м) ио периметру сечения туннеля, расположен­
ных через 2.5 ,и по длине туннеля. Туннель Ингури ГЭС в Грузии 
Тдиаметром 9,5 .и и напором 16,5 (гг,и) проходит в слоистых трещино­
ватых известняках. Обделка осуществлена в виде гонкого выравни- 
нающего бетонного кольца толщиной 0,5 л։ с глубокой цементацией 
горных пород через радиальные скважины иод давлением 20—30 ат.՛.',

Многочисленные экспериментальные данные [2. 3]. полученные в 
натурных условиях, показывают, что благодаря омополичнвзнию и 
обЖатшо породы при цементации под высоким давлением се проч­
ностные и деформационные характеристики повышаются примерно в 
1.5—2.5 раза. Примером могут служить данные исследований дефор- 
митивных свойств горных пород, залегающих в основании плотины 
Пиана в Италии, где цементация трещиноватых скальных пород 
повысила их коэффициент отпора в 1,5 раза. Исследования были 
проведены в опытной штольне при равномерном внутреннем давлении 
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15 кГ}см2 [2]. В отдельных случаях упругие характеристики скаль­
ной породы после цементации не уступают показателям бетона, а 
порода становится почти водонепроницаемой [3].

Но статическим условиям работы укрепленный слой массива 
можно представить как толстостенную трубу (рис. I), испытывающую 
внутреннее равномерное давление воды [4]. Рассматривая этот 
зацементированный слой скалы вместе с окружающей бесконечной 
средой как составную трубу, на основе формулы Ламе получим уран 
пение радиальных перемещений на контакте двух зон при отсутствии 
продольных смещений системы [5]:

(1 —
Е{, ((?;, а-) (1 -2рб )(<?>—(/3=,, )4-(Р-=п )а- = (1 :ч.) (1)

где р гидростатическое давление в туннеле:
и а соответственно радиусы цементации и туннеля; 

£б и рб—модуль упругости и коэффициент поперечной де­
формации закрепленной породы в массиве;

и «1И —модуль упругости и коэффициент поперечной де­
формации породы в ее естественном состоянии;

доля внутренней нагрузки, воспринимаемой неукреплен­
ной породой (упругий отпор породы).

Из выражения (1) получим величину радиуса укрепительной це­
ментации

(2)

где т — (I г,, (I I рл — фактор упругих характеристик.

Рис. 1.

-( I 1*4

Методика определения упругих свойств горных пород в рассмот 
репном случае приобретает весьма важное значение. Известно, что 
порода в условиях естественного залегания находится в начальном 
напряженном состоянии от веса вышележащей толщи. Однако, учет 
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лих сил при решении различных задач механики горных пород связан 
с довольно сложными вопросами. Это объясняется наличием много­
численных факторов, трудно поддающихся учету, изменением напря­
женного состояния во времени из-за упруго-пластических перемете- 
нин породы в сторону выработки, процессом ползучести и релаксации, 
образованием нарушенной зоны и т. д. К тому же. при наличии каверн 
и неоднородностей в массиве, действительная картина распределения 
этих напряжений может значительно отличаться от результатов 
расчета, полученных методами теории упругости изотропного тела. 
Исходя из этих соображений, в практике проектирования подземных 
напорных сооружений обычно эти силы не принимаются в расчет, 
имея в виду, что их влияние на деформируемость породы фактически 
учитывается при исследовании упругих характеристик породы в тун­
нельных условиях. Наиболее достоверным способом исследования этих 
показателей является испытание готовых туннелей или параллельных 
им опытных цилиндрических камер, которое, несмотря на высокую 
стоимость, нашло довольно широкое применение в практике строп 
тельства плотин и туннелей [6]. Основное преимущество этого метода 
заключается в определенном уменьшении влияния масштабного фак­
тора на результаты опытов и в учете естественного напряженного сос­
тояния, существующего в массиве горных пород.

Контактное давление на наружной поверхности зацементирован­
ного слоя вызывает растягивающие напряжения в области неукреп­
ленных горных пород. Для обеспечения надежной работы несущей 
конструкции совместно с окружающей средой необходимо, чтобы эти 
растягивающие усилия находились в допустимых пределах Подстав­
ляя в (2) величину допускаемого напряжения на растяжение для 
горных пород, находящихся в естественном состоянии, получим необхо­
димый радиус цементации.

Из этого выражения находим глубину укрепительной цементации

а а г» Р]за
/7Н I

(3)

Цементационное давление должно компенсировать растяги­
вающие напряжения от напора воды, появляющиеся на радиальных 
сечениях зацементированного слоя Максимальные растягивающие 
напряжения на внутренней поверхности туннеля определяются из 
формулы толстостенной трубы [5]:

(«о а֊)Р 2а* з„
(4)

Приравнивая Р' и и имея в виду зависимость (2). получится |7, 8|: 

т е цементационное давление зависит от внутренней нагрузки в 
туннеле и от прочностных и деформационных характеристик породы.
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Первоначальное давление цементного раствора не остается по­
стоянным с течением времени. Оно может понижаться от усадки раст­
вора. ползучести бетона и породы и от различных потерь. Применени­
ем растворов на расширяющемся или безусадочном цементе можно 
достигнуть уменьшения или даже полного исключения влияния усад­
ки раствора на снижение первоначального (рабочего) давления.

Укрепительная цементация напорных туннелей, проходящих в 
трещиноватых горных породах, может найти применение также и 
условиях Армянской ССР.

Предположим, что туннель с внутренним давлением 15 кГ1см£ 
залегает в породах, для которых предельное напряжение на растяже­
ние равно 6 к1'!см2. Если коэффициент запаса принять л 2, го

ЪкГем2. Определим необходимые параметры глубинной цемента­
ции, считая, что, благодаря укреплению, модуль упругости скалы воз­
растает в 1. 5 раза, т. е. Ал/Ли =1, 5. Принимая «ч-, =(.», 17 и р., —0. 2, 
получаем: 0, 322; с1^а\ к!՛ см2. Эти параметры отвечают
современной практике укрепительной цементации, применяемой в ги- 
дротехническ )м туннелестроении

Применение предложенных формул для определения параметров 
глубинной цементации позволит улучшить проектирование и строи­
тельство высокопанорных туннелей в трещиноватых скальных поро­
дах за счет повышения их строительных качеств п несущей способ­
ности.

ЕрПИ им К. Маркс.։ Поступило 1111 1971.
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II. մ' փ и փ ո ։ մ

քւնշսւմ տ յին թունելներում ամրապ Ն դ ո դ յյ ձ մ՛են տ ա ւյ ու մ ր 1//ւր>>ւ ովում Լ 
ճեղքավոր մայոային ապարների աոաձդական և ։/եիւսւնիկական րնոէթա- 
դրերր ր ա րձրա էյն I, /ււէ I։ ջրանց ի կ>Ո թ յ»։ն ր փ է) րր ա ցն ե լա ա տ ա կով։ II ա
հնարավորություն Լ տալիս դդտլիորեն բարձրացնել ցեմեն։*։ա//»/ած ապար­
ների կրոէլունակութ յունր և նրանց Հադռրդել ներքին ի դրո սա ա ա ի կ ճնշման 
մեծ մասր։ Հոդվածում ալդ ամրապնդված շերտր դիտվում Լ որպես >ասա 
պատերով դլանաձե խրւդււվակ, որի ներքին մակերևույթի վրա ազդում / ջրի 
ճնշոլմր, իսկ արտաքինի վրա' բնական վիճակում դանվող դանդվածի աէէսւձ- 
դական >ակադդոէմրւ Ամրապնդվող ց եմ են ա ա է/մ ան Հիմնական պարա­
մետրն և րն են' ցեմենտս։-ավադ ալին շաղա ի։ ի ներարկման իւսրւո ի յո»նր հ 
նրա ճնշումր/ Յեմենտ։սցման ի>որսւթյանր (ի/ււդովակի արտաքին շաէւավիդք) 
ո քո շվու Ո՛ /, շամ քա պնդված աւդ արն նքում առաջացող ^'ք»դ [աքէէէմներք 
թոլլրսարեւի սա Հմաններոլմ պահելու պայմանից! Ներարկման հնշւէան մռծու- 
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իյւոնր որոշվում Լ այն պ Шյմ ան իր, որ նա [ինի մեծ կամ ավաււար ամրա- 
պեղված շերտում աոաչացած մաքսիմում ձդոդ Լարումներից; Աոաշարկվող 
մեթոդով ստացվող պարամ ետրներր համ ա պ ա ш ա и ի։ ան ա մ են այն տվյլպ- 
ներին, որոնք Հայտնի են Հիդրոտեխնիկական թունելաշինության մամա- 
հւսկակի ց պրակտիկայում է
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